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곤충 날개의 2 차원적 운동인“8 자 운동”을 전산유체역학으로 해석하였다. 날개 운동의 
모델은 Nachtigall[1]이 검정금파리(phormia regina)에 대한 tethered flight 실험에서 
얻은 결과를 이용하였다. 곤충 날개 주위의 유동은 와류의 복잡한 거동과 같은 
비정상(unsteady)적인 특성을 지니며 또한 유동의 속도도 음속에 비해 매우 낮기 때문에 
지배방정식은 비정상/비압축성 NAvier-Stokes 방정식을 이용하였다. 날개 운동의 궤적은 
Fourier 급수로 나타낼 수 있다. 해석 결과 나타난 유동장에서는 매우 복잡한 와류들이 
보여지며, 이는 양력과 추력의 발생에 있어 물리적으로 비정상적인 메커니즘을 
제공한다는 사실을 알 수 있었다. 특히 upstroke 의 마지막에서 발생되는 추력의 




지배 방정식은 2차원 비정상 비압축성 Navier-Stokes 방정식으로 격자의 운동 속도를 고






















여기서, σ 는 전단응력 텐서를 나타내고, p는 압력, wvva
rrr
−= 에서 는 유체의 속도 성





지배 방정식은 유한 체적법에 근거하여 이산화 되었다. 비압축성 방정식은 유동의 
속도장과 압력장이 연결되어 있지 않으므로, 식(2)에 근거한 pseudo-compressibility 기









여기서 τ 는 pseudo 시간을 나타내며 β 는 pseudo-compressibility 계수 값 이다. 
공간 차분 기법으로 Osher's Upwind Scheme을 적용하였으며, MUSCL을 이용하여 3차의 공
간정확도를 나타내도록 하였다. 시간 적분에 있어서는 코드 적용이 간편하고 경제적인 
Yoon과 Kwak의 LU-SGS 기법[3]이 사용되었으며, 비정상 계산을 위하여 이중시간전진법 
(dual time stepping)을 사용하여 2차의 시간 정확도를 갖도록 하였다.  
 
운동 모델 
Nachtigall은 초속 2.7m의 자유류 앞에 검정금파리를 붙여놓고 초당 6400번의 고속
촬영을 통해 날개 운동의 3차원 궤적을 얻어내었다.[1] 본 연구에서는 Nachtigall이 얻
어낸 데이터를 바탕으로 Fourier급수로 나타낸 식(3)을 운동 모델로 사용하였다. 여기서 














   그림 1-(a)는 무차원 시간에 따른 공력 계수들의 변화를 보여준다. 여기서 음(-)의 
항력계수는 추력계수를 의미한다. 그림을 보면 downstroke 중에는 주로 양력이 발생하며 
upstroke 의 마지막 단계에서 대단히 큰 추력이 급격하게 발생되고 있음을 알 수 있다. 
양력의 발생에 관해서는 앞전와류(LEV, Leading Edge Vortex)가 downstroke 시에 관찰 
됨으로 써 기존의 많은 연구자들에 의해 밝혀진 현상과 비슷하다고 할 수 있다. 그림 
2 는 upstroke 의 끝부분에서 추력이 발생될 때의 유동장의 모습을 와도장으로 나타낸 
것이다. 일반적으로 주기적인 에어포일에서 추력이 발생될 때 나타나게 되는 inverse 
Kármán-vortex 와는 다르게 후류에서 와류가 수직으로 쌍을 이루고 있음을 볼 수 있다. 
쌍으로 존재하는 두 와류의 사이에는 강력한 jet 이 뚜렷이 관찰되며, 이는 그림 1-(a)에 
나타난 급격한 추력 발생을 유동장의 측면에서 이해할 수 있도록 해준다.  
 
   
 
그림 1. (a)왼쪽: 양력과 추력 계수의 시간적 변화, (b)오른쪽: 추력 계수와 각속도의 비교 
 
    
     
 
그림 2. Upstroke 끝부분에서의 와도장의 시간적 변화 
 
이 같은 추력 발생의 물리적인 원인을 규명하기 위해 레이놀즈수, 진동수, 또 
“8 자 운동”의 운동 성분에 대한 영향을 조사하였다. 결과적으로 살펴보면 추력 
계수의 시간적 변화는 그림 1-(b)에 나타난 바와 같이 “8 자 운동”을 구성하고 있는 
rotation 의 각속도의 변화와 거의 비슷한 경향을 갖고 있음을 알 수 있다. 더구나 
“8 자 운동”을 구성하고 있는 rotation 만을 따로 분리하여 해석하였을 때는 추력이 
발생되지만, 나머지 두 개의 성분(수직 방향의 translation 과 수평 방향의 lagging)에 
의해서는 추력이 발생되지 않았다. 이로써 검정금파리의 추력 발생에는 rotation 이 
지배적인 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 에어포일에서 rotation 에 의한 각속도는 
물리적으로 식(4)에 나타난 순환과 관계된다. 여기서 c 는 에어포일의 chord 길이 는 
rotation 운동의 중심이 된다. 식(4)는 rotation 운동을 하는 얇은 에어포일 주위에서의 
순환의 크기를 나타내는 것으로 Dickinson[4]은 제자리비행을 하는 곤충(과일파리)에서 
양력 발생의 비정상 메커니즘(“Rotational lift”)과 연관된다고 하였다. 하지만, 본 
연구는 자유류가 있는 전진비행을 모사하고 있으므로 Dickinson 의 제자리 비행 
연구와는 다르다. 순환은 일반적으로 양력 발생과 관계되는 것으로 알려져 있지만, 본 
연구에서는 양력보다 추력의 발생에서 매우 중요한 역할을 하고 있음을 보여주었다. 
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